제 12 장 변 분 및 단열 어 림 법 
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해 를 근 사 적인 해 밀 토 니 안 의 정확한 해 들의 
방 식 이었다. 그러나 이와 같이 해 밀 토니안 
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적 용 하여 근 사 적인 바 닥 상태 에 너 지 를 구 
, 임 의 의 상 태 에 대한 해 밀 토 
러 


간의 기 댓 값 은 바 닥 상태 에 너 지 보다 더 작지 않다는 것이 는 이러한 특 성 에 변 분 
인 리 를 적 용 하여 정확히 풀기 어려운 계 의 바 닥 상태 에 너 지 를 근 사 적 으 로 구할 수 있다. 이 
제 변 분 원 리 의 적 용 에 앞서 임 의 의 상태 |0> 에 대한 해 밀 토 니 안 의 기 댓 값 이 바 닥 상태 에 
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여기서 시 흐 써 즈 쓰 츠 … 의 관 계 에 있다. 이제 임 의 의 상태 |4\> 를 고 유 상 태 들 로 
다 음 과 같이 전 개 하자. 
10 > 2 


그러면 임 의 의 상태 18 > 에 대한 해 밀 토니안 2 의 기 댓 값 은 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
<001210>=> 이 04<,<0\1210.> 


위에서 <0%,12 100 >= 4 0, 의 관 계 가 성 립 하므로 이 관 계 를 적 용 하면 다 음 의 관계식 
에 의해 증 명 이 완 료 된 다. 
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여기서 임의 상 태 의 각 고 유 상 태 에 대한 전 개 계수 절 대 값 의 제곱 | ㅇ ,|” 은 임 의 의 상 태 가 
1 이 됨 ,= 1617, >) 2, =1) 을 사용 


하였다. 

이러한 위 의 특 성 에 변 분 원 리 를 적 용 하기 위하여 임 의 의 상태 |/7/> 를 매 개 변 수 (들) 
를 갖는 적당한 시험 파 동 함 수 (\141 \836 14001107) 402; <...) (%,.. 는 매 개 변 수 들 ) 로 나 
타 내 어 보자. 그러면 그러한 시험 파 동 함 수 에 대한 해 밀 토 니 안 의 키 벳 값 은 위에 기 술 한 특 
성에 의하여 항상 바 닥 상태 에 너 지 보다 크 거나 같을 것이다. 여기서 매 개 변 수 ( 들 ) 을 변 화 시 
켜 가장 작은 해 밀 토 니 안 의 기 댓 값 을 주는 매 개 변 수 ( 들 ) 를 찾으면 그 때 의 기 바 닥 상 
태 에 너 지 에 대한 근 사 값 이 될 것이며 이러한 매 개 변 수 ( 들 ) 값 을 갖는 
닥 상 태 에 대한 근 사 적인 파 동 함 수 가 될 것이다. 우 리 는 이러한 과 정 을 시 혐 파 동 함수 자체 
를 변 화 시 켜 가 며 반 복 적 으 로 시 행 하 여 그 중 가장 낮은 기 댓 값 을 주는 경 우 를 찾 음 으로써 
} 닥 상 태 에 가장 근접한 에 너 지 와 파 동 함 수 를 

이제 실제 물 리 계 에 이러한 방 법 을 적 용 하 는 예 로 서 이미 우 리 가 그 정확한 해 를 알고 
있는 1 차 원 단순 조 화 떨 개어! 경 우 에 대하여 잼 척 0 0 그 이 느 시험 파 동 함 수 로서 아래 

파 동 함 


의 가 우 스 꼴 
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0 0 (4.3> 0) 


먼저 파 동 함수 규 격 화 로 부터 우 리 는 4 값 을 구할 수 있다. 


< 미 0>= 430 - 07 호출 =1 
2 쁘 
즉 4=| 꽃 | 이 되어야 한다. 다 음 으로 해 밀 토 니 안 의 기 댓 값 을 구하여 보자. 
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일 이 】 < 해 낭 하 므 
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이 값 의 최 저 는 





= --, 가 되어 이 기 댓 값 의 최 저 값 은 다 음 과 같다. 


시디] 
는 우 리 가 알고 있는 단순 조 화 떨 개의 바 닥 상태 에 너 지 와 정확히 일 치 한 다. 이는 우 리 가 
사용한 시험 파 동 함 수 가 단순 조 화 떨 개의 바 닥 상태 고 유 함 수 와 우연히 같 았 기 때 문 이 다. 만 
약 에 우 리 가 다른 시험 파 동 함 수 를 사 용 하였다면 이보다 더 큰 기 댓 값 을 얻 었 을 것이다. 이 


는 시험 파 동 함 수 를 실제 바 닥 상태 과 동 함 수 와 얼마나 비슷하게 설 정 하느냐에 따라 바 닥 상 


를 실 
태 에 너 지 에 더 근접한 값 을 얻을 수 있 음 을 뜻 한 다. 
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1 차 원 단순 조 화 떨 개 에서 아 래 의 시 혐 파 동 함 수 를 써서 위에서 살펴본 변 분원리 방 식 을 적 
| 닥 상태 에 너 지 의 근 사 값 을 구 하 시오 
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40(2;16,0) = 6-0 지 , 에조 (0.0> 0) 


12.2 단열 어 림 법 (&4012463046 302003311481107) 
단열 어 림 범 은 / 가 매우 천천히 변하는 경우 즉 , 그 = 0 이어서 계가 때 우 천천히 변 하 


이다. 이러한 경우 에너지 준 위 들의 80: 0 대해 0 


이제 시 간 에 의 존 하는 슈 뢰 덩 거 방정식 = 0(《)4)(8) 를 만 족 하는 계 의 상태 를 
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=. (0 )0, (1) 은 아래와 같이 다시 쓸 수 있으므로 
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상태 《/, 이 근 사 적 으 로 이 같이 써 질 수 있 
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(1) 식 은 이와 같은 지 수 함수 부 분 에 서 의 에너지 준 위 에 따른 시 
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지 시간 의 존 성 은 4,(『) 에 포 함 하여 일 반 화 시켰다고 
이제 어떤 시간 * 에서 고 유 상 태 들이 서로 직 교 하여 <%,,( ㅁ ) | 4, (《) >= 6, 가 성림 
한다고 하면, (2) 식 양 변 에 <%,,(7) | 를 작 용 하 


_ 3 00 2 
8, 바 우구 270. | 0, >6 개 
여기서 편 의 를 위해 《,=0 을 대 입 하고 위 식 을 다시 쓰면 다 음 과 같 아 진다. 


6 =->》)0 < 10 0 이서 


2 180 0 、 - 느 474 ㅣ. , 


한편, 20)0.0)= 새 06)0,0) 를 시간 미 분 하면 20,+24,= 2. 20, 이 되 
고, 이의 양 변 에 < “0, | 을 작 용 시키면 다 음 과 같 아 진다. 
<\%121\.>+< 매 1212 = 씩 < 법 1 빈 > 가 식 .<2 1 빙 > 
이는 다시 다 음 과 같어 되어, 
<\%121\%2+ 지 < 1 비지 이씨 < 1 이 2, 
72 7; 인 경우 다음 관 계 식 을 준 


고 애 0210. 
<\ 1 %>= ~ 


그러므로 (3) 식 은 다 음 과 같이 쓸 수 있 
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애 -%0102= 여기 미에 고이 (4) 
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이제 # = 0 일 경우, 즉 시 간 에 대해 느리게 변할 때는 위 식은 다 음 과 같이 된다. 
보내 060 65) 

그런데 <0\,10\%,,>=1 로부터 <0\%, 1 %.2+<0\,, 1 %>=0 이 되므로, <\, 1 4, 은 

순 허 수 (64@ 10488081) 가 되어 <, 1 0 > = 170) (9, 은 실 수 ) 로 쓸 수 있다. 그러 

우 리 는 단열 어 림 의 경우 최 종 적 으로 다 음 의 결 과 를 얻는다. 
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이 로 부터 계수 ㅇ ,, 은 다 음 과 같이 주어진다. 
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이제 @。(0)=6 ㅇ ,,, 이라고 하면 즉 초 기 에 상 태 가 / 번 째 고 유 상 태 에 있었다면 단 열 어림 


(2 ~ 0) 의 경우 시간 ? 에 서 의 상태 는 (1) 식 으로부터 다 음 과 같이 주어진다. 
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앞에서 <00, | 0, > = 8778) 로 주 어 졌으므로 우 리 는 시간 * 에 서 의 상태 40(《) 를 초 기 의 7 
번째 고 유 상태 《), 에서 위 상 이 변 화 한 것으로 다 음 과 같이 표 시 할 수 있을 것이다 
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}(66010061010 2010856) 과 동 역 학 적 위 상 (07 ㅁ 81010 201856) 이 라고 부른다. 
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